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(54) DISPOSITIF DE COMMUTATION ELECTRIQUE ET DISPOSITIF D'AFFICHAGE UTILISANT CE DISPOSITIF DE 
W COMMUTATION. 

(S7) L'invention concerne un dispositif de commutation 
colriprenant une membrane en materiau (MJ supportee 
par un substrat en materiau (M 2 ), le materiau (M,) etant 
contratnt par rapport au materiau (M 2 ) a I'interface mem- 
brane/substrat, de maniere a incurver ladite membrane. 
Par des moyens electriques de commande type moyens 
piezo-electriques, la membrane peut commuter entre un 
etat concave stable et un etat convexe stable. 
Application: Dispositif d'affichage. 
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DISPOSITIF DE COMMUTATION ELECTRIQUE ET DISPOSITIF 
D'AFFICHAGE UTILISANT CE DISPOSITIF DE COMMUTATION 

Le domaine de I'invention est celui des dispositifs de commutation 
et notamment des dispositifs miniaturises permettant de passer d'un etat 0 a 
un etat 1 a I'aide de signaux transitoires de faible tension. 

Actuellement dans ce domaine, les techniques de micro-usinage 
5 chimique du silicium permettent de realiser des microactionneurs 
electrostatiques bases sur le principe de la force de Coulomb. 

F = q.q'/47lSo d 2 

10 ou q et q' sont les charges electriques que Ton fait apparaitre au niveau de 

deux lames de silicium separees par une epaisseur d'air ; si q et q' sont de 

signe oppose, la force F est attractive. 

Le condensateur a lame d'air ainsi forme a une capacite 

C = S 0 S/d 

15 

ou S est la surface en regard qui supporte les charges q et q' avec q = q' = 
CV (V etant la tension appliquee audit condensateur). 

La force F est liee a la tension appliquee par I'equation suivante : 

20 F= S 0 S 2 V 2 /47ld4 

Elle decroit done tres rapidement avec la distance, pour une 
surface et une tension donnees. Par exemple pour une surface S = 1 00 X 
100 mm 2 , une distance de commutation egale a la distance d de 5 urn et 
25 une tension appliquee de 10 V, on trouve une capacite de 0,1 pF et une 
force F de 0,3 mN. 

Ces valeurs sont tres faibles, e'est pourquoi les concepteurs 
d'actionneurs electrostatiques sont souvent obliges d'utiliser des peignes 
interdigites ou des dessins complexes pour augmenter la capacite du 
30 condensateur, au detriment de la fiabilite et de la robustesse. 

D'autres etudes ont montre que I'on pouvait utiliser des couches 
piezoelectriques pour actionner des poutres ou des plaques en silicium de 
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facon beaucoup plus efficace et sur de plus grandes deformations. Le 
moment reparti exerce sur une poutre par une couche de materiau 
piezoelectrique d'epaisseur e petite devant I'epaisseur eo de la poutre de 
longueur L et de module elastique Y, est donne par la formule approchee du 
5 systeme bilame ainsi forme : 

M = 1/2Y. d 31 . e 0 L. V 

avec un materiau piezoelectrique du type PZT qui a un coefficient 
10 piezoelectrique d 3 i egal a 200 pC/N et un module elastique de 
4,3.10 11 N/m 2 , on trouve avec une tension appliquee de 10 V, une force F 
appliquee sur la poutre de longueur L : 

F = M/L=1/2.Yd 31 .e 0 .V 

15 soit 

F = 4,7 m . N 

et done une valeur 10 fois plus importante que dans les actionneurs 
electrostatiques precedemment evoques. 

20 Cette force est de plus independante de la courbure de la poutre (en 
premiere approximation), done de la distance d entre les etats de 
commutation correspondant a un etat stable sans tension applique et a un 
etat excite lorsqu'une tension est appliquee au niveau du piezoelectrique. 

La force de rappel (s'opposant a la force F = M/L) exercee par la 

25 poutre en silicium, lorsqu'elle est deformee, est liee a la rigidite de flexion 

YO: 

yo = Y 0 .C 0 3 /12(1-vo 2 ) 

ou vq est le coefficient de Poisson de I'ordre de 0,42 pour la 
30 plupart des materiaux durs. 

Cette force de rappel F' est definie par I'equation suivante : 

F' = y 0 • d / L2 
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avec d distance separant les deux etats de commutation, soit encore ia 
distance a laquelle une tension appliquee V sur le piezoelectrique est 
capable d'amener le systeme bilame comme I'illustre la figure 1. Les traits 
pointilles schematised le systeme bilame sans tension appliquee, les traits 
5 pleins montrent le systeme bilame sous tension V appliquee. Le systeme 
bilame est represents sous forme de couche unique integrant le dispositif 
piezoelectrique. 

Pour une distance d = 5 urn entre les deux etats de commutation. 
F = 5,5 mN (de I'ordre de la force F). 
10 il apparait ainsi que Ton peut equilibrer le systeme bilame 

deforme et realiser deux etats de commutation separes d'une distance de 
I'ordre de 5 urn avec une tension de I'ordre de 10V. 

Ce type de commutateur presente neanmoins I'inconvenient de 
n'etre pas tres stable dans I'etat excite. En effet un tel systeme bilame a 
15 tendance a reprendre lentement sa position d'equilibre en raison de champs 
depolarisant qui se forment dans le materiau piezoelectrique. On ne peut 
done pas maintenir le systeme dans son etat excite pendant une duree 
illimitee, en maintenant une tension continue sur la couche piezoelectrique, 
contrairement au commutateur electrostatique pour lequel aucun 
20 phenomene de charges d'ecran n'intervient dans le dielectrique qvi est de 
I'air. 

Dans ce contexte et pour resoudre les principaux inconvenients 
precites, I'invention propose un dispositif de commutation utilisant une 
membrane dont la commutation est effectuee entre deux etats stables, des 
25 moyens de commande electrique de commutation n'etant necessaires que 
pour basculer d'un etat a I'autre et non pour maintenir le systeme dans un 
etat donne. 

Plus precisement I'invention a pour objet un dispositif de 
commutation comprenant au moins une membrane en materiau M-j, 
30 supportee par un substrat en materiau M2 et des moyens pour commuter 
electriquement ladite membrane entre un etat 0 et un etat 1, le dispositif 
etant caracterise en ce que le materiau M-| est contraint par rapport au 
materiau M2 a ('interface membrane-substrat, de maniere a incurver ladite 
membrane dans I'etat 0, ou dans I'etat 1, lesdits etats etant stables. 
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Selon une variante preferentielle de I'invention, les moyens pour 
commuter d'un etat 0 un etat 1, comprennent une couche piezoelectrique 
deposee a la surface de la membrane, de maniere a constituer un systeme 
bilame presentant deux etats stables 0 et 1 . 
5 Le substrat peut avantageusement etre en silicium la membrane 

peut avantageusement etre en materiau contraint par rapport au silicium, de 
type silice ou nitrure de silicium. En effet on sait utiliser des conditions de 
depot, telles que le materiau M| constitutif de la membrane de type silice ou 
nitrure de silicium puisse relaxer ses contraintes par rapport au substrat, ou 
10 jouer sur des differences de coefficient de dilatation qui infroduisent des 
contraintes interfaciales au refroidissement. 

L'invention a aussi pour objet un dispositif d'affichage associant 
une matrice classique type matrice a cristal liquide, dont I'etat optique des 
pixels est commandable electriquement et une matrice de dispositifs 
15 elementaires de commutation tels que ceux decrits precedemment. 

Chaque pixel de la matrice active est en regard de I'electrode 
superieure de commande du materiau piezoelectrique d'un dispositif 
elementaire de commutation. 

Selon une variante de dispositif d'affichage de I'invention, la 
20 matrice des dispositifs elementaires de commutation est recouverte d'une 
couche dielectrique et d'un plan de masse metallique. 

La presente invention sera mieux comprise et d'autre avantages 
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre, donnee a titre non 
limitatif et grace aux figures annexees parmi lesquelles : 
25 - la figure 1 illustre un dispositif de commutation selon Tart 

connu, utilisant un systeme bilame, 

- la figure 2 illustre un dispositif de commutation selon 
I'invention, 

- la figure 3 illustre les moyens piezo-electriques de commande 
30 d'un dispositif de commutation selon I'invention, 

- la figure 4 illustre les parametres caracteristiques de la 
deformation d'une membrane pre-contrainte d'un dispositif de 
commutation de I'invention, 

- la figure 5 illustre une vue de dessus d'un dispositif de 
35 commutation selon I'invention, dans lequel la membrane 
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presente des ouvertures pour liberer partiellement la 
membrane du substrat, 

- la figure 6 illustre I'association d'un dispositif d'affichage type 
matrice a cristal liquide et d'une matrice de commutateurs 

5 electriques selon invention, permettant d'assurer la 

commande dudit dispositif, 

- la figure 7 illustre une vue de dessus de I'ensemble de 
electrodes 15,j et 16y permettant I'adressage des 
commutateurs utilises pour adresser une matrice de pixels a 

10 cristal liquide. 

Le dispositif de commutation selon I'invention, comprend une 
membrane contrainte a etre incurvee en raison de la nature des materiaux 
constitutifs de la membrane et du substrat qui la supporte. 

Pour faire commuter la membrane d'un etat stable vers un autre 
is etat stable, le dispositif comprend des moyens qui peuvent 
avantageusement etre de type piezoelectriques, le passage d'un etat stable 
vers un autre etat stable etant realise dans ce cas par une simple impulsion 
electrique. 

La figure 2 illustre un tel dispositif de commutation. Une 
20 membrane 11 en materiau M-| est supportee par un substrat 12 en materiau 
M2- Cette membrane est representee convexe correspondant a I'etat dit 0, 
representee en traits pleins et notee 11n mais par construction comme cela 
sera explicite ulterieurement elle peut de maniere equiprobable etre concave 
et correspondre a I'etat 1 (representee en traits pointilles et notee 11 1). 
25 La membrane comporte un dispositif piezoelectrique constitue 

d'une couche de materiau piezoelectrique 14 inseree entre des electrodes 
15et16. 

De preference le dispositif piezoelectrique est de faible epaisseur 
devant la membrane et modifie peu le comportement du materiau M-| vis-a- 
30 vis du materiau M2, comme illustre en figure 3. 

Pour realiser ce type de dispositif on utilise des technologies 
classiques de micro usinage silicium et de soudure ou micro-assemblage 
silicium-silicium ou silice-silicium. Ceci conduit a liberer une partie d'un 
substrat en silicium recouvert d'une couche en materiau contraint par rapport 
35 au silicium pour former une membrane reliee au substrat ladite membrane 
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pouvant au prealable etre equipee du dispositif piezoeiectrique, et ce en 
usinant chimiquement le substrat. I! peut s'agir d'un usinage volumique en 
face dite arriere (cote oppose a la couche de materiau contraint) ou d'un 
usinage surfacique en utilisant une couche sacrificielle intermediate. Apres 

5 usinage la membrane relache ses contraintes par le phenomene de 
"flambage", connu en mecanique des plaques. La membrane prend alors 
naturellement une courbure convexe (correspondant a I'etat dit 'O) ou une 
courbure concave (correspondant a I'etat dit 1 ). 

Si a est la contrainte de la couche de materiau M|, I'allongement A 

10 d de la membrane de longueur d est defini par ('equation suivante : 

Ad = a . d / eo 

avec eg I'epaisseur de la membrane 
15 et le rayon de la courbure correspondant Ro est relie a la 

longueur finale de la membrane do = d + Ad 

Ad / d = do / 4R 0 
20 soit encore 

Ro = Y 0 • d 0 ' 4 

Ainsi pour une pre-contrainte de 1 GPa f une membrane en nitrure 
25 de silicium de module elastique de 20 GPa et de longueur d = 100 pm, 
conduit a un rayon de courbure Ro = 0,5 mm. 

La figure 4 illustre la courbure de la membrane 1 1 en presence de 
pre-contraintes ainsi que les differents parametres d, do, Ro et h 0 : 2 h 0 
etant representatif de I'ecart entre I'etat convexe 0 et I'etat concave 1 . 
30 On peut encore ecrire ho = do 2 /4Ro = do oq/Yo ce qui fournit 

une valeur ho de 5 pm. 

Lorsque la membrane est dans un etat 0 ou 1 , on la fait commuter 
dans I'autre etat respectivement 1 ou 0 ( en appliquant une tension V sur la 
couche de materiau piezoelectrique. II suffit pour cela de creer a Tinterface 
35 membrane/substrat une contrainte a qui annule la contrainte initiale oq. 
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Par I'effet piezoelectrique, on sait electriquement introduire une 
contrainte de cisaillement a liee a la variation de polarisation AP dans le 
materiau piezoelectrique avec a - AP / d3i 

d3i etant un coefficient piezoelectrique du materiau, ou encore : 

AP = % . AF = (1 + So£) v/ 6 = £o£ v/e 

e etant I'epaisseur de la couche de materiau piezoelectrique on 

obtient ainsi avec : 

e = 0,5 urn 

S = 1 000 S 0 = 8,8 pF/m 

d 3 -j = 200 pC/N 

une tension V necessaire, egale a 1 0 V. 

On est ainsi en mesure de faire passer la membrane d'un premier 
etat stable 0 a un deuxieme etat stable 1 , grace a une tension de I'ordre 

d'une dizaine de volts. 

II est a noter que lorsque la membrane a ete commutee dans son 
second etat stable, il n'est plus necessaire d'appliquer de tension. Dans un 
tel dispositif de commutation, les effets de relaxation rencontres dans Tart 
anterieur, n'interviennent plus il suffit d'alimenter le dispositif 
piezoelectrique, uniquement au moment de la commutation. II s'agit done 
d'un dispositif consommant peu d'energie. 

Fxem ple de realisation 

A partir d'un substrat de silicium (1,0,0), on cree sur les deux 
faces une couche de silice thermique par recuit a 950' C en presence de 
vapeur d'eau ou a 1 050" C sous oxygene sec. 

Par microlithographie, on grave avec de I'acide HF ou un plasma 
reactif, toute la silice de la face avant et une partie de celle de la face arriere 
permettant de realiser un masque rectangulaire utilise ulterieurement pour 
I'usinage chimique ou electronique du silicium. 

On depose sur la face avant une couche de silice Si0 2 ou de 
nitrure de silicium S13N4, fortement contrainte, par exemple par PE - CVD 
(depot par voie chimique assiste par plasma) a basse temperature comprise 
entre 300 et 600° C. Puis on grave cette couche localement de maniere a 
former un motif sur la face avant permettant a la future membrane d'etre 
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moins contrainte par rapport au substrat. Les ouvertures ainsi realisees 17 
et 1 8 sont illustrees en figure 5. 

On depose une electrode inferieure 15 pour le dispositif 
piezoelectrique, par exemple en platine, et ce a travers un masque en resine 

5 que I'on enleve ensuite par des procedes classiques de microlithographie. 

On procede au depot de la couche de materiau piezoelectrique 1 4 
par centrifugation ou toute autre technique de depot en couches minces, 
d'une couche de PZT (Titano-zirconate de plomb), que I'on grave ensuite 
avec de I'acide type HF dilue (en ayant protege le face arriere avec de la 

10 resine). 

On cristallise et densifie le PZT par recuit rapide a une 
temperature comprise entre 600 et 700° C pendant un temps court, de 
I'ordre de 2 minutes, de telle facon que la contrainte de la couche sous- 
jacente ne puisse pas se relaxer. 
15 On depose enfin une electrode superieure 16 analogue a 

I'electrode inferieure. 

Une vue de dessus du commutateur ainsi obtenu est illustre en 

figure 5. 

Pour definir la partie membrane, on usine le silicium avec de la 
20 potasse ou toute autre solution couramment utilisee qui possede la propriete 

de ne pas attaquer la silice. 

La membrane en silice est ainsi liberee, pour se detendre et 
prendre la forme courbe illustree en figure 2, (forme concave ou convexe), 
entrainant avec elle le condensateur piezoelectrique precedemment forme. 
25 L'exemple de realisation a ete decrit pour un dispositif de 

commutation comprenant une membrane. 

Selon une autre variante de I'invention, le dispositif de 
commutation comprend une matrice de commutateurs elementaires, realises 
de maniere collective en utilisant toutes les etapes de procede decrites ci- 
30 dessus a I'aide de masques de microlithographie adaptes. 

Ce type de matrice de commutateurs peut avantageusement etre 
utilisee en visualisation en etant couplee a un dispositif d'affichage, type 
matrice a cristal liquide, ecran a plasma, diodes electroluminescentes... 

La figure 6 illustre un exemple de dispositif d'affichage utilisant un 
35 dispositif de commutation selon I'invention. 



BNSDOCID: <FR 27S3565A1J_> 



2753565 



Le dispositif d'affichage comprend une matrice de pixels PXLij, 
comportant une electrode commune 19 dite electrode superieure, chaque 
pixel comportant egalement une electrode 20ij dite inferieure. 

Le dispositif de commutation comprend des membranes 
5 elementaires 11jj supportees par un substrat. Chaque membrane 11jj est 
recouverte d'une electrode 15y, dite electrode inferieure, d'une couche de 
rnateriau piezoelectrique 14jj et d'une electrode dite superieure* 16jj. Pour 
assurer une bonne connexion electrique entre le dispositif matriciel de 
commutation et le dispositif d'affichage (ici represents une matrice a cristal 

10 liquide) on peut elaborer un plan de masse PM. Pour cela une couche de 
rnateriau dielectrique est deposee sur ('ensemble des elements 
piezoelectriques et une electrode constitutive du plan de masse est deposee 
a la surface de cette couche. Lorsqu'une impulsion de tension est envoyee 
sur tel ou tel element piezoelectrique, la membrane associee change 

15 d'incurvation et connecte ou deconnecte electriquement le plan de masse au 
pixel cristal liquide PXLy associe comme illustre en figure 6. Tant qu'une 
nouvelle impulsion n'est pas initiee au niveau d'une membrane elementaire, 
I'etat d'adressage du pixel associe reste inchange. 

La figure 7 illustre une vue de dessus de I'ensemble des 

20 electrodes inferieures 15jj et superieures 16y situees de part et tfautre des 
couches piezoelectriques. 

L'adressage desdites couches piezoelectriques et par la-meme 
des pixels cristal liquide, peut se faire suivant la regie bien connue des -1/3, 
2/3 en tension. Seul le pixel recevant la tension V sera excite pour basculer 

25 dans un etat oppose, les autres pixels ne recevant pas assez de tension 
pour que la contrainte generee atteigne la valeur de la contrainte ao 
precedemment evoquee. 
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REVINDICATIONS 

1. Dispositif de commutation comprenant au moins une 
membrane en materiau (M-j) supportee par un substrat en materiau (M 2 ) et 
des moyens pour commuter electriquement ladite membrane entre un etat 
(0) et un etat (1), caracterise en ce que le materiau (M-j) est contraint par 

5 rapport au materiau (M2) a interface membrane substrat, de maniere a 
incurver ladite membrane dans I'etat (0), ou dans I'etat (1), lesdits etats etant 
stables. 

2. Dispositif de commutation selon la revendication 1 , caracterise 
en ce que les moyens pour commuter d'un etat (0) a un etat (1), 

10 comprennent une electrode inferieure (15) deposee sur la membrane, une 
couche de materiau piezoelectrique (14) sur I'electrode (15) et une electrode 
superieure (16) sur ladite couche (14). 

3. Dispositif de commutation selon I'une des revendications 1 ou 
2, caracterise en ce que le substrat est en silicium. 

15 4. Dispositif de commutation selon la revendication 3, caracterise 

en ce que la membrane est en silice. 

5. Dispositif de commutation selon la revendication 3, caracterise 
en ce que la membrane est en nitrure de silicium. 

6. Dispositif d'affichage comprenant une matrice de pixel (Pxy) 
20 dont I'etat optique est commandable electriquement, caracterise en ce qu'il 

comprend une matrice de dispositifs elementaires de commutation selon 
Tune des revendications 2 a 5, chaque pixel (Px,j) etant en regard de 
I'electrode superieure (16jp d'un dispositif de commutation de maniere a 
rentrer en contact avec ledit pixel (Pxjj) lorsque la membrane (11jj) associee 
25 est dans I'un de ses deux etats stables (0) ou (1 ). 

7. Dispositif d'affichage selon la revendication 6, caracterise en 
ce que la matrice de dispositifs elementaires de commutation est recouverte 
d'une couche dielectrique et d'un plan de masse metallique (PM) assurant le 
contact electrique de ladite matrice avec la matrice de pixels. 

30 
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